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Resumen 
 
En este artículo se presenta el término “Inteligencia 
Ambiental” (AmI) y se describen las distintas 
tecnologías que posibilitan su desarrollo: la 
computación ubicua, la comunicación ubicua y las 
interfaces inteligentes. Enumeraremos las distintas 
técnicas de localización que se usan en los entornos 
inteligentes para determinar la ubicación del usuario 
y poder ofrecerle así los servicios más adecuados. 
Para comprender mejor las posibilidades de la AmI, 
también mostraremos sus principales áreas de 
aplicación. 
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1 INTRODUCCIÓN 
 
La Inteligencia Ambiental (Ambient Intelligence; 
AmI) es un concepto planteado por el grupo ISTAG 
(Information Society Technologies Advisory Group; 
Grupo Asesor sobre las Tecnologías de la Sociedad 
de la Información) en un informe [6] presentado a la 
DG INFSO (Information Society Directorate-
General; Dirección General de Sociedad de la 
Información) de la Comisión Europea en 2001. En 
dicho informe se define la AmI como una nueva área 
de investigación consistente en la creación de 
espacios habitables (denominados “entornos 
inteligentes”) donde los usuarios interactúen de 
manera natural e intuitiva con servicios 
computacionales que les faciliten la realización de 
sus tareas diarias, ya sean de ocio o de trabajo. 
 
La Inteligencia Ambiental establece una perspectiva 
del futuro de la Sociedad de la Información en el año 
2010. En esta visión de futuro las personas se 
encuentran rodeadas de interfaces inteligentes 
empotradas en objetos cotidianos, generando un 
entorno capaz de reconocer y responder a la 
presencia de humanos. De este modo, la persona pasa 
a ser el centro en el desarrollo tecnológico. Las 
personas ya no se tienen que adaptar a las nuevas 
tecnologías, son estas tecnologías las que se adaptan 
a las personas. 
 
La AmI ha adquirido una gran relevancia en estos 
últimos años gracias a su adopción por la Unión 
Europea como objetivo prioritario de investigación 
dentro del 6º Programa Marco (6th Framework 
Programme; FP6) [5]. Este programa establece las 
pautas a seguir en el campo de la investigación 
europea durante el período 2003-2006 y sigue las 
directrices indicadas por el ISTAG en cuanto al 
desarrollo de la AmI se refiere. Así, las últimas 
investigaciones que comiencen en 2006 deberán dar 
sus frutos alrededor del año 2010 para que la AmI 
forme parte de nuestra vida cotidiana. Además, en el 
borrador del 7º Programa Marco (que se aprobará a 
finales de 2006 y determinará las pautas de la 
investigación europea en el período 2007-2013) sigue 
considerándose como prioritaria la investigación en 
AmI. 
 
En este artículo pretendemos describir las distintas 
tecnologías en las que se basa la AmI. Para ello, en 
primer lugar enumeraremos las características 
deseables de todo sistema de AmI en el apartado 2. A 
continuación, en el apartado 3, describiremos las 
principales tecnologías que posibilitan el 
cumplimiento de dichas características. En el 
apartado 4 presentaremos aplicaciones de la AmI. En 
el apartado 5 describiremos las técnicas de  
localización en los entornos inteligentes. Finalmente, 
en el apartado de conclusiones comentaremos 
posibles líneas de investigación futuras. 
 
2 REQUERIMIENTOS DE UN 
SISTEMA DE AMI 
 
Las tecnologías capaces de desarrollar la visión de la 
AmI deben cumplir los siguientes requerimientos: 
 
• Dispositivos invisibles: Los dispositivos 
deben integrarse en el entorno del usuario de 
manera natural y discreta. Para ello es 
necesario el desarrollo de nuevas técnicas de 
miniaturización y la utilización de nuevos 
materiales que permitan crear hardware cada 
vez más pequeño. 
• Infraestructura de comunicaciones fija y 
móvil: Los dispositivos heterogéneos de un 
entorno inteligente necesitan una 
infraestructura de comunicaciones que 
permita una integración total. Así, se podrán 
interconectar cualquier tipo de dispositivos: 
sensores, ordenadores, electrodomésticos… 
 
• Redes dinámicas de dispositivos 
distribuidos: La red que permita la 
comunicación entre los dispositivos debe ser 
dinámica para que se pueda reconfigurar 
automáticamente en cualquier momento al 
añadir o eliminar dispositivos. 
 
• Interfaz natural e intuitiva: Tal como hemos 
indicado anteriormente, la tecnología debe 
adaptarse a las personas, y no al contrario. 
Por ello, se deben desarrollar interfaces lo 
más intuitivas posible que permitan una 
comunicación natural entre el usuario y el 
sistema. Para ello es necesario el desarrollo 
de middleware que sirva de intermediario 
entre el usuario y los dispositivos. 
 
• Fiabilidad y seguridad: El entorno 
inteligente obtiene información personal del 
usuario al comunicarse con él. Por ello, es 
importante que esta información sea segura 
y no pueda ser accedida por terceros. 
 
Todos estos requerimientos no sólo establecen las 
principales características que deben cumplir las 
tecnologías presentes en la AmI sino que también 
marcan las principales líneas de investigación que se 
deben llevar a cabo para desarrollar los entornos 
inteligentes. 
 
Existen tres tecnologías que se adecuan a estos 
requerimientos y que sirven de pilar para el 
desarrollo de la AmI [13]: la computación ubicua, la 
comunicación ubicua y las interfaces inteligentes. A 
continuación vamos a describir con mayor detalle 
cada una de estas tres tecnologías. 
 
3 COMPONENTES 
TECNOLÓGICOS DE LA AMI 
 
3.1 COMPUTACIÓN UBICUA 
 
El término “computación ubicua” (ubiquitous 
computing; UbiComp o pervasive computing) fue 
acuñado en 1988 por Mark Weiser, un investigador 
del Xerox PARC (Palo Alto Research Center; Centro 
de Investigación de Palo Alto) [26]. Para Weiser 
[23], la computación ubicua es la tercera etapa dentro 
la evolución de la informática. En la primera etapa, 
existían grandes ordenadores (mainframes) que eran 
compartidos por una gran cantidad de personas (un 
ordenador para muchas personas). En la segunda 
etapa (que se prolonga hasta la actualidad), 
aparecieron los ordenadores personales (un 
ordenador para una persona). En la tercera etapa (que 
deberá desarrollarse en un futuro cercano), cada 
persona interactuará con una gran cantidad de 
ordenadores (muchos ordenadores para una persona). 
 
La computación ubicua pretende integrar en el 
entorno sistemas computacionales que sean invisibles 
para el usuario [24], [25]. De este modo, los 
ordenadores dejarán de concebirse como dispositivos 
individuales colocados sobre un escritorio a los que 
el usuario debe prestar una gran atención para 
hacerlos funcionar. Gracias a la computación ubicua, 
los sistemas computacionales se “diluirán” en el 
entorno, quedando a la vista del usuario solamente 
sus funcionalidades. 
 
Después de más de una década de avance 
tecnológico, muchos de los elementos críticos de la 
computación ubicua que eran una utopía en 1991, son 
ahora productos comerciales viables: PDAs, LANs 
inalámbricas, nuevos sensores… Estos avances han 
permitido que muchos centros de investigación 
lleven a cabo proyectos centrados en hacer realidad 
la visión de Weiser. 
 
Muchos de los problemas técnicos que aparecen en la 
UbiComp corresponden a problemas ya identificados 
y estudiados anteriormente en sistemas distribuidos y 
en computación móvil [14]. En algunos casos, las 
soluciones existentes se aplican directamente en la 
UbiComp. En otros casos, los requerimientos de la 
UbiComp son bastante diferentes y obligan a 
desarrollar nuevas soluciones. Por ello, las 
investigaciones desarrolladas en UbiComp 
constituyen en muchos casos una evolución de las 
investigaciones realizadas anteriormente en los 
campos de los sistemas distribuidos y la computación 
móvil. 
 
3.2 COMUNICACIÓN UBICUA 
 
Todos los dispositivos que forman parte de un 
entorno inteligente propio de la computación ubicua 
deberán interactuar entre sí y con el usuario. Para ello 
es necesario el desarrollo de una comunicación 
ubicua que permita al usuario acceder a los servicios 
computacionales ofrecidos desde cualquier lugar. 
Esta comunicación se fundamentará principalmente 
en la implementación de redes inalámbricas. A la 
hora de seleccionar una tecnología inalámbrica hay 
que tener en cuenta varios factores: tamaño físico de 
los dispositivos, alcance de operación, velocidad de 
transferencia de datos y precio. 
 
 
 
Tabla 1: Comparativa de tecnologías inalámbricas para entornos inteligentes. 
 
Tecnología Estándar Alcance Velocidad Ventajas Inconvenientes 
WLAN (Wireless 
Local Area 
Network)- Wifi 
IEEE 
802.11 2-200 m 
11 Mbps (b) 
54 Mbps (g) 
-Estándar 
consolidado. 
-Amplio alcance. 
-Tecnología cara 
para dispositivos 
pequeños. 
WPAN (Wireless 
Personal Area 
Network)- Bluetooth 
IEEE 
802.15.1 10 m 
720 Kps (v1) 
2,1 Mpbs (v2) 
-Estándar 
consolidado. 
-Bajo coste. 
-Velocidad baja. 
-Máximo de  8 
dispositivos en red. 
High Rate WPAN IEEE 802.15.3 55 m 55 Mbps 
- Amplio alcance. 
- Bajo coste 
- Estándar no 
consolidado. 
- Mayor consumo 
que Bluetooth. 
Low Rate WPAN- 
ZigBee 
IEEE 
802.15.4 75 m 250 Kbps 
- Consumo 
mínimo. 
- Amplio alcance. 
- Tecnología muy 
novedosa. 
- Velocidad baja. 
 
En la Tabla 1 podemos encontrar una comparativa de 
diversas tecnologías inalámbricas que se suelen 
utilizar en los entornos inteligentes.  
 
En la mayoría de casos, será necesario utilizar una 
combinación de varios tipos de red interconectados 
entre sí, dependiendo de su coste y su alcance. Por 
ejemplo, se podrían interconectar varias redes WPAN 
(Wireless Personal Area Network) mediante una 
WLAN (Wireless Local Area Network). 
 
3.3 INTERFACES INTELIGENTES 
 
Las interfaces inteligentes permiten al usuario 
comunicarse con los dispositivos del entorno 
inteligente de una manera sencilla y natural. El 
objetivo principal de estas interfaces es ocultar al 
usuario la complejidad del sistema y sólo mostrarle 
sus funcionalidades. De este modo el usuario puede 
obtener el servicio que necesita sin preocuparse del 
funcionamiento interno del entorno inteligente. 
 
Las interfaces que se utilicen en entornos inteligentes 
deben tener las siguientes propiedades: 
 
• Comunicación multimodal: Las interfaces 
deben ser capaces de comunicarse con el 
usuario de varios modos: mensajes escritos, 
imágenes, habla, gestos… Esta 
comunicación multimodal permite una 
interacción más natural y rica que la 
existente actualmente en los PCs (basada en 
el uso de teclados, ratones y pantallas). 
 
• Sensibilidad al contexto: Las interfaces no 
sólo deben transmitir datos internos del 
sistema sino que también deben 
“contemplar” su entorno. El sistema no es 
pasivo sino que recopila información del 
usuario constantemente para poder ofrecerle 
los servicios que puedan serle más idóneos. 
 
La forma de presentar los servicios al usuario es muy 
importante. Por ello, el desarrollo de interfaces 
inteligentes es un aspecto clave para el éxito de la 
visión planteada por la AmI. Tal como comenta 
Weiser en [23]: “Las tecnologías más arraigadas son 
aquellas que desaparecen. Estas tecnologías se 
entrelazan con la vida cotidiana hasta ser 
indistinguibles de ella”. 
 
4 APLICACIONES DE LA AMI 
 
La Inteligencia Ambiental es un concepto muy 
amplio que se puede aplicar a campos muy diversos. 
La mayoría de investigaciones actuales centran sus 
esfuerzos en cuatro grandes áreas de aplicación de la 
AmI: 
 
• Hogar Digital: El hogar digital es una 
vivienda que ofrece servicios a sus 
inquilinos gracias a la interconexión de una 
red domótica (sensores, actuadores…), una 
red multimedia (TV, audio…) y una red de 
datos (WLAN, Internet…). La red domótica 
suministra servicios de automatización 
(iluminación, suministro de agua, alarmas, 
climatización, riego…). La red multimedia 
ofrece contenidos de información y ocio 
basados en imágenes y sonidos (video 
porteros, videoconsolas, TV…). La red de 
datos permite distribuir la información 
(ficheros) entre los ordenadores, compartir 
recursos (impresoras, escáneres…) y 
acceder a Internet. HomeLab de Philips [11] 
y Oxygen del MIT [10] son dos ejemplos de 
proyectos de investigación cuyo objetivo es 
conseguir crear un hogar digital. 
 
• Industria: La mayoría de investigaciones 
sobre AmI se centran en el ámbito del hogar 
digital. Sin embargo, también se están 
desarrollando sistemas que permiten crear 
entornos inteligentes en la industria. Estos 
sistemas se suelen aplicar en el proceso de 
producción o en el proceso de distribución 
de los productos. En ambos casos, estos 
sistemas pretenden ayudar a los trabajadores 
en sus tareas diarias, facilitando su trabajo al 
darles información precisa sobre él. Por 
ejemplo, en [18] se presenta el sistema 
AMICO de Tekniker [19]. Este sistema 
puede localizar al usuario e informarle de 
los dispositivos que puede utilizar 
dependiendo de su ubicación. Además, es 
capaz de aprender las preferencias de cada 
usuario y adaptarse a ellas. 
 
• Lugares públicos: Además de ofrecer 
servicios en el hogar y en la industria, la 
AmI también puede ser útil en lugares a los 
que accedan una gran cantidad de personas 
cada día. Por ejemplo, el sistema 
PRISMATICA presentado en [21] ha sido 
utilizado para realizar tareas de vigilancia en 
los metros de varias ciudades. Este sistema 
es capaz de detectar las siguientes 
situaciones: aglomeraciones de gente, 
personas que van en una dirección no 
permitida, elementos estáticos abandonados 
(equipajes, paquetes, basura…) y personas 
que están demasiado cerca de las vías. Otro 
ejemplo es el proyecto PEACH [17]; 
diseñado para guiar de manera 
individualizada a los turistas en los museos. 
Su principal objetivo es mostrarle al turista 
sólo la información que le interesa, 
comunicándose con él de la manera más 
natural y sencilla posible. 
 
• Computación vestible: En la computación 
vestible el ordenador es un dispositivo 
pequeño que lleva el usuario consigo 
(normalmente integrado en la ropa) y que 
siempre está operativo y accesible. Ya que 
el dispositivo vestible siempre está 
operativo, se produce una sinergia entre el 
usuario y el dispositivo, caracterizada por un 
aprendizaje y una adaptación a largo plazo 
gracias a la interacción constante con el 
usuario. Los sistemas vestibles son la 
manera de que el usuario siempre pueda 
acceder a los servicios ofrecidos por la AmI, 
independientemente de su localización. 
Algunos ejemplos de sistemas vestibles 
desarrollados son los siguientes: asistente de 
traducción entre personas que hablan 
distintas lenguas [16], monitorización 
médica del usuario [9], [1]… 
 
Las posibles situaciones donde se pueden aplicar 
entornos inteligentes son muy variadas, tal como 
acabamos de mostrar. Sin embargo, todas estas 
aplicaciones de la AmI tienen una característica 
común: la necesidad de determinar la localización de 
los usuarios del sistema dentro del entorno 
inteligente. La localización de los usuarios es un 
aspecto importante ya que permite al sistema 
determinar los servicios que son más adecuados para 
el usuario según su ubicación. En el siguiente 
apartado vamos a describir las principales técnicas de 
localización que se utilizan en los entornos 
inteligentes.  
 
5 SISTEMAS DE LOCALIZACIÓN 
EN INTERIORES 
 
La localización de los usuarios es una de las 
características necesarias para que un entorno 
inteligente sea sensible al contexto (context-aware). 
Un sistema sensible al contexto es capaz de captar el 
contexto en el que se ejecuta, asignarle un significado 
y cambiar su comportamiento consecuentemente. De 
este modo, el sistema podrá ofrecer distintos 
servicios al usuario dependiendo de su localización 
dentro del entorno inteligente.  
 
En los sistemas de localización en exteriores se 
utiliza ampliamente el sistema GPS. Sin embargo, en 
los sistemas de localización en interiores no hay 
ninguna tecnología que se haya impuesto de manera 
definitiva ya que todas presentan algún 
inconveniente. A continuación, vamos a mostrar las 
principales tecnologías utilizadas para la localización 
en interiores y enumeraremos algunos sistemas 
concretos desarrollados a partir de ellas: 
 
• Sistemas de localización basados en 
ultrasonidos: Estos sistemas se basan en la 
utilización de nodos emisores y receptores 
de ultrasonidos. Algunos nodos serán fijos y 
se instalarán en el entorno mientras que 
otros serán transportados por los usuarios 
que queremos localizar. El sistema medirá 
los tiempos de vuelo de las ondas 
ultrasónicas entre los nodos emisores y los 
nodos receptores y mediante un algoritmo 
de trilateración se calculará la localización 
del usuario. Active Bat [8] y Cricket [12], 
[3] (mostrado en la Figura 1) son dos 
ejemplos de este tipo de sistemas. Estos 
sistemas presentan una alta precisión (del 
orden del centímetro) pero requieren de una 
instalación de un número elevado de nodos 
fijos en el entorno.  
 
 
 
Figura 1: Nodo del sistema Cricket [3] que 
puede funcionar como emisor o como receptor. 
 
• Sistemas de localización basados en 
radiofrecuencia: Estos sistemas se basan en 
la medida de la intensidad de las ondas 
electromagnéticas generadas por nodos 
emisores para calcular la localización del 
nodo receptor. Es suficiente con un número 
reducido de nodos fijos para cubrir el 
entorno. Sin embargo, tienen una menor 
precisión (desde decenas de centímetros 
hasta varios metros) que los sistemas 
ultrasónicos. Dos ejemplos de estos sistemas 
son: Ubisense [20] (sistema comercial que 
utiliza señales UWB, Ultra-Wide Band) y 
Radar [2] (sistema de Microsoft basado en 
redes WLAN). En la Figura 2 mostramos 
los nodos del sistema Ubisense. 
 
     
 
Figura 2: Nodo receptor (izquierda) y nodo emisor 
(derecha) del sistema Ubisense [20] basado en UWB.  
 
• Sistemas de localización ópticos: Estos 
sistemas utilizan señales ópticas (luz natural 
o infrarrojos) para localizar al usuario. Los 
sistemas basados en infrarrojos (como 
Active Badge [22]) utilizan nodos emisores 
y receptores para realizar el cálculo de la 
localización. Los sistemas basados en luz 
natural (como Easy Living [15], que utiliza 
la cámara mostrada en la Figura 3) suelen 
usar complejos algoritmos para detectar y 
localizar a los usuarios en las imágenes 
capturadas por las cámaras. Su principal 
ventaja es que el usuario no tiene que llevar 
ningún dispositivo. Ambos tipos de sistemas 
presentan como inconveniente su reducida 
precisión.  
 
 
 
Figura 3: Cámara estéreo trinocular Digiclops [4] 
utilizada por el sistema “Easy Living” [15]. 
 
• Sistemas de localización basados en 
sensores inerciales: Los sensores inerciales 
miden la segunda derivada de la posición. 
Existen dos tipos de estos sensores: 
giroscopios (miden la velocidad de rotación) 
y acelerómetros (miden la aceleración). 
Estos sensores tienen una alta precisión pero 
deben estar unidos al cuerpo del usuario 
para medir sus movimientos. Un ejemplo de 
un sistema de localización basado en 
sensores inerciales es el GypsyGyro-18 de la 
empresa Animazoo [7] (mostrado en la 
Figura 4). Está formado por un traje de lycra 
al que se le ha incorporado 18 giroscopios 
para medir las velocidades de rotación de las 
articulaciones del usuario que lo lleva 
puesto.  
 
 
 
Figura 4: Sistema GipsyGyro-18 de Animazoo [7]. 
 
6 CONCLUSIONES 
 
La Inteligencia Ambiental es un campo de 
investigación multidisciplinar que incorpora 
tecnologías procedentes de una gran variedad de 
disciplinas: visión artificial, interfaces inteligentes, 
electrónica, domótica, automatización, redes de 
comunicaciones… Por ello, la integración de 
tecnologías es un aspecto clave en el desarrollo de 
entornos inteligentes. Mediante esta integración el 
entorno inteligente puede aprovechar las ventajas de 
cada tecnología para ofrecer al usuario un conjunto 
de servicios útiles, sencillos de utilizar y 
personalizados según sus preferencias.  
 
Por ello, después de haber realizado un estudio en 
este artículo sobre las distintas tecnologías utilizadas 
en la Inteligencia Ambiental, en futuras 
investigaciones centraremos nuestro trabajo en 
integrar algunas de ellas para crear un entorno 
inteligente. En concreto, usaremos un sistema de 
localización en interiores para determinar la 
ubicación del usuario en el entorno y desarrollaremos 
un sistema interacción entre el sistema y el usuario 
para posibilitar la comunicación entre ambos.  
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